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摘  要：针对接触式位移测量系统中，由于存在磨损或打滑等原因造成精度降低的现象，利用图像传感器，通过比
较前后两帧图像像素差值的方法设计了一种非接触式位移测量系统。着重分析了该系统的测量精度，指出了非接触式测
量误差的主要来源，并给出解决方案。实验结果表明，该方法可在 10cm 垂直距离上测量位移，平均测量误差仅有 0.208%。 
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1  非接触式位移测量原理 
非接触位移测量系统由光源、图像传感器、











设前后两帧图像分别为 1S 、 2S ，假定 1S 为搜
索图，从 2S 的中心提取 5×5 的子集 T 为模版图。
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图 2  图像匹配算法的示意图 
定义搜索子图 ,1
x yS 和模版图 T 之间像素差值
的平方和为相似度 ( ),D x y ， ( ),D x y 的值越小，
相似程度越高，当 ( ),D x y 为零时图像完全匹配。
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其中 ,1 ( , )
x yS i j 与 ( ),T i j 分别是 ,1x yS  、T 在
( , )i j 处的灰度值， i 和 j 取值范围1 , 5i j≤ ≤ 。 
求解 佳匹配点问题可归结为搜索 ( ),D x y
小值问题，计算过程为： 
(1) 设定一个相对大的 0D ，定义一个 佳匹
配点坐标存储单元 ( )0 0,x y ； 
(2) 从 1S 左上角开始计算相似度 ( ),D x y ，
并与 0D 大小比较，若 ( ),D x y ≥ 0D ，进入下一扫
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描点执行步骤（ 1 ），若 ( ),D x y ≦ 0D ，则
0 ( , )D D x y= ，将该点坐标值替换 佳匹配点坐标
值 ( )0 0,x y 。 
将以上步骤进行到右下角。完成图像匹配搜
索后，将 佳匹配点坐标 ( )0 0,x y 与 2S 中心坐标
相比，即可得到被测物运动方向及相对位移。 

















图4  位移变化示意图 
在反射过程中，前后两次扫描间隔内，待测
物面上物点从 A移动到 B ，移动距离为 L ，反射
到透镜的像点对应的从 'A 移动到 'B 点，移动距
离为 'L ，根据光学反射定律可得： 
SOOOOBL '''''' 11 +=+        (2) 
SOOOOB ''''' 11 =+          (3) 
联立（2）（3）式可得： LOOL 2''2' 1 ==  
在聚焦过程中，像面上的 'A 、 'B 点经过凸
透镜聚焦在焦面上的 ''A 、 ''B 点，位移对应为
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图5  测量数据比较图 2
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表1  长度实时测量结果 
测量值/m 
实际值/m 
数据一 差值一 数据二 差值二 数据三 差值三 数据四 差值四 
1.38 1.38 0 1.38 0 1.37 -0.01 1.38 0 
11.04 11.03 -0.01 11.02 -0.02 11.00 -0.04 11.00 -0.04 
20.70 20.69 -0.01 20.69 -0.01 20.62 -0.08 20.65 -0.05 
30.36 30.33 -0.03 30.34 -0.02 30.26 -0.10 30.30 -0.06 
40.02 39.99 -0.03 39.98 -0.04 39.90 -0.12 39.94 -0.08 
51.06 51.02 -0.04 51.03 -0.03 50.94 -0.12 50.97 -0.09 
60.72 60.67 -0.05 60.67 -0.05 60.59 -0.13 60.61 -0.11 
70.38 70.32 -0.06 70.30 -0.08 70.20 -0.18 70.24 -0.14 
80.04 79.96 -0.08 79.95 -0.09 79.84 -0.20 79.88 -0.16 
91.08 90.98 -0.10 90.96 -0.12 90.84 -0.24 90.88 -0.20 
100.74 100.60 -0.14 100.59 -0.15 100.44 -0.30 100.49 -0.25 
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